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Precede de combustion etagee avec injection optimisee de I'oxydant primaire 



La presents invention conceme un precede de combustion etagee mettant en 
oeuvre un jet d'oxydant primaire et un jet d'oxydant secondaire, dans lequei ^injection de 

I'oxydant primaire a ete optimisee. 

Les performances d*un precede de combustion dans un four industriel doivent 

10 repondre a deux criteres : 

- limrter les rejets de polluants atmospheriques (NOx, poussieres,...) qui doivent etre 

en quantite inferieure a la limite fixee par la legislation, 

- controler la temperature des parois du four et de la charge a chauffer de maniere a 
repondre, a la fois aux contraintes relatives a la qualite du produit soumis a la combustion 

15 et a la consommation energetique. Une solution avantageuse pour repondre a ces deux 
criteres est d'abaisser la temperature de la flamme de combustion et un des moyens 
utilises est la combustion etagee. Le precede de combustion etagee des combustibles 
consiste a diviser la quantite d'oxydant necessaire a la combustion totals du combustible 
en au moins deux flux d'oxydant introduits a differentes distances du flux de combustible. 

20 Ainsi, un premier flux d'oxydant est introduit a ties proche distance du flux de combustible. 
jCe flux le plus proche du flux de combustible est denomme le flux primaire ; il permet la 
combustion partielle du combustible a une temperature contrSlee qui limite la formation 
des NOx. Les autres flux d'oxydant sort introduits a plus grande distance du combustible 
que le flux d'oxydant primaire ; ils permettent d'achever la combustion du combustible 

25 n'ayant pas reagi avec I'oxydant primaire. Ces flux sont denommes flux secondares. Le 
document WO 02/081967 decrit un precede permettent de mettre en ceuvre ce type de 
precede de combustion etagee. L'oxydant est separe en trois flux distincts, qui sont 
injectes a dHforentes distances du point d'injection du combustible et a differentes 
vitesses. Ainsi, un premier jet d'oxydant est injecte avec une Vitesse elevee au centre du 

30 jet de combustible. Ensuite, un deuxieme jet d'oxydant est injecte avec une Vitesse plus 
foible a une premiere distance du jet de combustible. Enfin, un troisieme jet d'oxydant est 
injecte a une deuxieme distance du jet de combustible, cette deuxieme distance etant 
superieure a la premiere distance. 

II peut etre utile de mettre en ceuvre ce type de precede avec des puissances 

35 variables de brOleur, par exemple lorsque la charge du four change. II peut etre ainsi 
souhaiteble d'utiliser des basses puissance de brOleur, c'est-a-dtre d^liser les brOleurs 
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avec de feibles vitesse de combustible par rapport au regime nominal des brOleurs. Or, 
I'utilisation des bruleurs avec de feibles vitesses de combustible par rapport au regime 
nominal peut conduire a una elevation de la flamme : dans le cas d'une injection des 
combustibles et comburants dans un plan horizontal, la flamme remonte vers la voQte du 

5 four industriel et peut I'abTmer. 

Le but de la presents invention est de proposer un precede de combustion etagee 
dans lequel il est possible de modifier la puissance du brQIeur, et notamment de I'abaisser 
par apport a sa puissance nominate, sans que ce changement de puissance conduise a 
un changement de direction de flamme eta la deterioration de la paroi du four. 

10 Dans ce but, I'invention conceme done un precede de combustion d"un combustible, 

dans lequel on injects un jet du combustible et au moins deux jets d'oxydant le premier 
jet d'oxydant, dit primaire, etant injecte au contact du jet de combustible et de maniere a 
engendrer une premiere combustion incomplete, les gaz issus de oette premiere 
combustion comportant encore au moins une partie du combustible, et te deuxieme jet 

15 d'oxydant etant injecte a distance du jet de combustible de maniere a errtrer en 
combustion avec la partie du combustible present dans les gaz issus de la premiere 
combustion, dans lequel le jet d'oxydant primaire est divise en deux jets primaires : 

- un premier jet d'oxydant primaire, dit central, injecte au centre du jet de combustible, et 

- un second jet d'oxydant primaire, dit de gainage, injecte de maniere coaxiale autour du 

20 jet de combustible. 

L'invention consists done en un precede de combustion etag§e dans lequel 
I'oxydant necessaire a la combustion du combustible est divise sous forme de deux jets. 
Le premier jet, dit primaire, est injecte au contact du jet de combustible, ce qui signifie que 
la distance entre le jet de combustible et le jet d'oxydant primaire est nulle (mis a part la 
25 presence eventuelle d'une paroi de canalisation conduisant ces differents jets). Selon la 
caracteristique essentielle de I'invention, le jet d'oxydant primaire est divise en deux jets 
injectes de maniere differente vis-a-vis du jet de combustible. Le premier jet d'oxydant 
primaire, dit central, est injecte au centre du jet de combustible, et te second jet d'oxydant 
primaire, dit de gainage, est injecte de maniere coaxiale autour du jet de combustible. En 

30 pratique, ce precede pourra etre mis en ceuvre par I'utilisation d'une canne d'injection 
constitute de deux tubes concentriques, run pour I'injection du combustible, I'autre pour 
I'oxydant primaire central. La canne d'injection est placee dans un ouvreau ceramique et 
I'oxydant primaire de gainage est injecte dans I'espace defini entre I'ouvreau et la canne 
d'injection. L'extremite de la canne d'injection peut etre placee en retrait de ou dans le 

35 meme plan que la paroi d'injection dans le four. 
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Selon (Invention, la quantity tf oxydant pr&errte dans !e jet d'oxydant primate est 
inf6rieure & la quantity totale d'oxydant ngcessatre d la combustion totale du combustible. 
Le deuxi&me jet cfoxydant permet cPapporter la quantity d'oxydant n§cessaire & 
I'ach&vement de la combustion du combustible. Le deuxfeme jet d'oxydant est injects & 
5 distance du second jet cfoxydant primaire, ce qui signifie que la distance entre oes deux 
jets n'est pas nulle. De preference, cette distance est d'au moins 80 mm, encore plus 
pn&ferentiellement cPau moins 90 mm. G6n6ralement, la somme des quantit6s de tous les 
oxydants injectes est sensiblement stcechiom£trique, tfest-&-dire comprise dans un 
intervalle de plus ou moins 15 % pair rapport £ la quantity stechiom6trique n6cessaire 

10 la combustion totale du combustible. La quantity de deuxi&me oxydant represents 
g6n6ralement 10 & 98 % de la quantity totale d'oxydant injecfe, de preference 50 & 98 %, 
encore plus prgferentiellement 75 & 98 %, I'oxydant primaire (qui correspond & la fois d 
I'oxydant primaire central et £ I'oxydant primaire de gainage) reprSserrtant une quantity 
comprise entre 2 et 90 %, de preference entre 2 et 50 %, encore plus pr§ferentiellement 

1 5 entre 2 d 25 % de la quantity totale d'oxydant 

Selon I'invention, il est preferable que la Vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire 
central sort sup6rieure d la vitesse d'injection du jet de combustible. Par cette 
caracferistique, le jet d'oxydant central garantit d la fois un bon entraTnement du jet de 
combustible et une vitesse suffisamment importante de ce jet de combustible. Ainsi, le 

20 combustible est parfaitement entoafne vers la zone de combustion avec le deuxi&me 
oxydant La vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire central est ggngraiement d'au 
moins 50 m/s, de preference comprise entre 50 et 150 m/s. La vitesse d'injection du jet 
de combustible est preferablement sup6rieure d la vitesse d'injection du jet d'oxydant 
primaire de gainage, encore plus prefererrtiellement entre 5 et 15 m/s. Selon un mode 

25 avantageux, la vitesse d'injection du deuxi&me jet d'oxydant peut §tre sup6rieure d la 
vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire de gainage. 

Selon I'invention, la distance d laquelle le deuxieme jet d'oxydant est injects et la 
vitesse de ce deuxidme jet d'oxydant sont preferablement telles que le rapport de la 
distance d6finie entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le point 

30 d'injection du deuxidme jet d'oxydant sur la vitesse d'injection du deuxi&me jet d'oxydant 
est compris entre 10^s et 10r 2 s, de preference entre S.IO^s et ^S.IO^s. Cette relation 
permet de r§soudre le probl&me de I'invention tout en assurant une faible Emission de 
NO x et une luminosity de flamme am6lior6e permettant le contrdle visuel de la combustion 
par rop6rateur. 

35 Selon un mode particulier du proc6d6 de I'invention, un troisfeme jet d'oxydant peut 

etre injects en un point situ6 entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le 
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point d'injection du deuxieme jet oxydant L'avantage de llnjection de ce troisieme jet 
oxydant est qu'elle permet de jouer sur les debits entre les deuxieme et troisieme jets 
d'oxydant et de modifier le moment du brQIeur et la longueur de la flamme de maniere a 
controler le profil de transfer! a la charge du four. De preference, la vitesse d'injection du 
5 deuxieme jet d'oxydant est superieure ou egale a la vitesse d'injection du troisieme jet 
d'oxydant II a ete observe qu'il etait preferable que le rapport de la distance definie entre 
le point d'injection du deuxieme jet d'oxydant et le point d'injection du jet d'oxydant 
primaire central sur la distance definie entre le point d'injection du troisfeme jet d'oxydant 
et le point d'injection du jet d'oxydant primaire central sort compris entre 2 et 10. Dans le 
10 cas de ce mode particulier, la quantite d'oxydant present© dans le troisieme jet represente 
de preference 50 a 75 % de la quantite totale d'oxydant injecte par les deuxieme et 
troisieme jets, cette quantite totale d'oxydant injecte par les deuxieme et troisieme jets 
representant 10 a 98 % de la quantite totale d'oxydant injecte, de preference 50 a 98 %, 
encore plus preferentiellemert 75 a 98 %. Selon I'lnvention, la distance a laquelle le 
15 troisieme jet d'oxydant est injecte et la vitesse de ce troisieme jet d'oxydant sort 
preferablement telles que le rapport de la distance definie entre le point d'injection du jet 
d'oxydant primaire central et le point d'injection du troisieme jet d'oxydant sur la vitesse 
d'injection du troisieme jet d'oxydant est compris entre S.IO^s et 6.10*s, de preference 
entre 1,5.10% et4.10^s. 
20 Selon une premiere variant© du precede selon Invention, les deux jets d'oxydant 

primalres.presentent la meme concentration en oxygene. II est alors en outre avantageux 
d'utiliser un oxydant dans le deuxieme jet, et evertuellemert le troisieme jet, presentant la 
meme composition que le premier jet, car il est alors possible de n'avoir qu'une seule 
source d'oxydant a diviser entre les differerts points d'injection d'oxydarts. 
25 Toutefois, selon une deuxieme variante du precede selon I'invention, la 

concentration en oxygene du jet d'oxydant primaire central peut etre superieure a la 
concentration en oxygene du jet d'oxydant primaire de gainage et des deuxieme et 
troisieme jets. Ce peut-etre le cas lorsque I'approvisionnement en oxygene de haute 
purete est limite. L'oxydant de concentration elevee en oxygene est alors injecte sous 
30 forme du jet d'oxydant primaire central, tandis que de I'air est injecte dans tous les autres 
jets d'oxydant. 

Le jet de deuxieme oxydant peut Stre lui-m§me constitue d'une plurality de jets de 
deuxieme oxydant. Pour une bonne symetrie de I'ensemble de combustion, les jets de 
deuxieme oxydant sort, de preference, disposes de facon reguliere autour des jets de 
35 combustible et d'oxydant primaire. Cette disposition peut egalement §tre appliquee au jet 
de troisfeme oxydant 
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Le proc6d6 est de preference mis en oeuvre avec des combustibles gazeux. Si le 
combustible est liquide, il est alors souhaitable qu"un gaz d'atomisation soft uti«s§ pour 
atomiser le liquide ; selon Hnvention, le gaz d'atomisation peut §tre Poxydant, notamment 
de I'air ou de Poxygfene. Le gaz d'atomisation peut §tre introduit & la place de I'oxydant de 
5 gainage et/ou & la place de I'oxydant central. 

Enfin, nnventlon concerne TutDisation du proc6d6 pr§c6dente pour le chauffage 
d\me charge de verre ou pour un lour de r6chauffage. 

La mise en oeuvre du proc6d6 selon Pinvention permet d'atteindre Pobjectif de 
damme tendue, est-A-dire de Damme ne ddviant pas vers une paroi du four. 
10 La figure 1 illustre un dispositif pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon Pinvention. 

La figure 1 reprtsente une partie du dispositif qui est congu de faQon sym6trique par 
rapport d Paxe AA". La figure 1 donne une vue de face du dispositif et la coupe 
correspondante selon Paxe BB\ Le dispositif est constitu6 d'ouvreaux 5, 6, 7 perc6s dans 
la paroi du four 8 et d'une canne d'injection 9 constitute de deux tubes coaxiaux. La 
15 canne d'injection est plac6e dans Pouvreau 5. Cet ouvreau 5 est suffisamment large pour 
quVm espace libre 10 existe entre le tube exterieur de la canne et la paroi de Pouvreau. 
L'oxydant primaire 2, 3 est injects & la fbis dans le tube central de la canne 9 et dans 
Pespace libre 10. Le combustible 1 est injecte dans Pespace d6fini entre le tube inttrieur 
et le tube exterieur de la canne d'injection 9. Le deuxfeme oxydant 4 est injecte dans 
20 Pouvreau 7 le plus 6loign6 de Pouvreau central 5. Le troisfeme oxydant 1 1 est injecte dans 
Pouvreau 6 intermediate. -~, 
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REVENDICATIONS 

1 . Proc6d6 de combustion d'un combustible, dans lequel on injecte un jet du combustible 
et au moins deux jets d'oxydant, le premier jet d'oxydant, dit primaire, 6tant injects au 
5 contact du jet de combustible et de manure & engendrer une premiere combustion 
incomplete, les gaz issus de cette premiere combustion comportant encore au moins une 
partie du combustible, et ie deuxieme jet d'oxydant 6tant injects & distance du jet de 
combustible de maniere & entrer en combustion avec la partie du combustible present 
dans les gaz Issus de la premiere combustion, 
1 0 caracterisd en ce que le jet d'oxydant primaire est divis6 en deux jets primaires : 

- un premier jet d'oxydant primaire, dit central, injects au centre du jet de combustible, et 

- un second jet d'oxydant primaire, dit de gainage, injecte de mani&re coaxiale autour du 
jet de combustible. 

15 2. Proc6d§ selon la revendication 1, caract£ris6 en ce que la vitesse d'injection du jet 
d'oxydant primaire central est sup6rieure a la vitesse d'injection du jet de combustible. 

3. Proc6d§ selon la revendication 1 ou 2, caract£ris6 en ce que la vitesse d'injection du jet 
de combustible est sup6rieure d la vitesse d'injection du jet d'oxydant primaire de 

20 gainage. 

•-i 

4. Proc6d6 selon Tune des revendications pr€c6dentes, caract6ris6 en ce que la vitesse 
d'injection du deuxifeme jet d'oxydant est sup6rieure & la vitesse d'injection du jet 
d'oxydant primaire de gainage. 

25 

5. Proc§d§ selon I'une des revendications pr€c§dentes, caracteris6 en ce que le rapport 
de la distance dgfinie entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire central et le point 
d'injection du deuxi&me jet d'oxydant sur la vitesse d'injection du deuxidme jet d'oxydant 
est compris entre 10^s et 1(T 2 s. 

30 

6. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce qu'un troisi&me 
jet d'oxydant est injects en un point situ6 entre le point d'injection du jet d'oxydant primaire 
central et le point d'injection du deuxi&me jet oxydant. 

35 7. Proc6d6 selon la revendication 6, caract6ris6 en ce que la vitesse d'injection du 
deuxidme jet d'oxydant est sup6rieure k la vitesse d'injection du troisi&me jet d'oxydant. 
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8. Proc6d6 selon la revendicafion 6 ou 7 caract6ris6 en ce que le rapport de la distance 
dtfinie entre le point d'injection du deuxfeme jet d'oxydant et le point d'injection du jet 
d'oxydant primaire central sur la distance dtfinie entre le point d'injection du troisifeme jet 

5 d'oxydant et le point (finjection du jet d'oxydant primaire central est compris entre 2 et 10. 

9. Proc6d6 selon I'une des revendications pr6c6dentes, caract6ris6 en ce que les deux 
jets d'oxydant primaires pnfeentent la m§me concentration en oxygfene. 

10 10. Proc6d6 selon Tune des revendications 1 & 8, caract6ris6 en ce que la concentration 
en oxygfene du jet d'oxydant primaire central est sup§rieure k la concentration en oxygfene 
du jet d'oxydant primaire de gainage. 

11. Utilisation du proc6d6 ddfini selon I'une des revendications 1 Si 10 pour le chauflage 
1 5 d'une charge de vene ou pour un four de r§chauffage. 
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